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Comunicaciones Digitales, Febrero 2012

o Responder los problemas en hojas independientes.

o No se permite el uso de documentacién ni calculadora.

o Tiempo: 2 horas.

o Publicacion de notas: 07-02-12

o Revision de examen: 10-02-12, 15:30, C-301 (no es necesario apuntarse previamente).

Examen tipo A

Problema 1 (5 p.)

Se desea comparar la modulaciéon 8-PSK (modulacién 1) con otra modulacién unidi-
mensional compleja de ocho sefiales equiprobables (modulacién 2), formada por las
seis sefniales de una modulacién 6-PSK a las que se anade una sefial en el origen de
coordenadas y otra con coordenadas de la forma 0+ jc, ¢ > 0 de forma que la distancia
minima de cada sefial a las demads siga siendo constante (d,in; = dmin)-

1. (1p) Representar graficamente la modulacion 2 y las regiones de decision. Especifi-
car con detalle el receptor 6ptimo.

2. (1p) Demostrar de forma general que la energia media de una constelacion es igual
a la energia del centro de masas de la constelaciéon mas la energia media de la cons-
telacion centrada (es decir, trasladada de forma que el centro de masas sea el origen
de coordenadas).

3. (1p) Calcular la energia media de la modulacién 2 en funcién de d,,;, después de
centrarla.

4. (1p) Calcular la ganancia asintética vy, (Pg) /v (PE).

5. (1p) Si las senales recibidas sufren una atenuacion que reduce su amplitud a la
mitad, pero el receptor sigue aplicando el mismo criterio de decision, ;como cambia
—log Pg; en el caso de la modulaciéon 1? (Usar la cota inferior de Pz y la aproximacién
—log Q(x) ~ x?/2.) En el caso de la modulacién 2, sin centrar, dar una cota inferior de
nueva FPg.

Problema 2 (5 p.)

Cierta sefal real, ¢(t) verifica que (¢ (t — nAt), ¢ (t — mAt)) = [n —m], donde n,m €
Z,y 6[n] representa la secuencia impulso unitario, es decir J[n] = 0 excepto sin = 0
en cuyo caso es igual a la unidad.

1. (1p) Razonar si ¢(t) = \/% sinc(+;) verifica la condicién del enunciado.

2. (1p) Idem si ¢(t) es la respuesta al impulso de un filtro en raiz de coseno alzado de
factor de redondeo 0.5 y ancho de banda (4At)~!.

3. (1p) Se definen las sefiales

1#(] (t) = Qo0 * gO(t) + Qo1 - (,O(t - At), 1p1 (t) =daio- QO(t) + aiq - (p(t - At)

donde a;; € R. Calcular los valores a, ; para que {¢;},_,, sea un sistema ortonormal
sabiendo que ago = a1, apo >0y aro>0.

4. (1p) Se pretende disefiar un sistema de transmision digital que emita cada 7' = 2A¢
segundos seniales de la forma s,,(t) = A, (t) + Bpu1(t), con

A, By € {*c-(2k—1),k=1,... 28}

Razonar si dicho sistema esta libre de interferencia entre simbolos.

5. (1p) Calcular la eficacia espectral de la modulacién anterior si ®(f), transformada
de Fourier de ¢(t), verifica que ®(f) = 0si |f| > W.



Soluciones

Problema 1
1. Las seniales son las de 6-PSK mas la del origen mas otra de coordenadas (0, \/gdmm) .
Diagrama de la modulacion con las regiones de decision.

Se debe incluir el diagrama detallado del receptor, basado en un tunico filtro, como
corresponde a la dimensionalidad de la modulacién (unidimensional compleja).
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2. Si las s; son una modulacién centrada, es decir, ) ;”, P;s; = 0, y les sumamos c, la
energia media de la modulacion resultante es
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3. La energia media antes de centrar la modulacién es
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la energia media de la modulacién centrada vale

Eo = 22, — D2, =P

4. Para 8-PSK tenemos
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luego,
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5. Para la modulacién 1 tenemos
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Al reducirse la amplitud, el receptor sigue siendo el 6ptimo, pero ahora la distancia
minima es d,,;, = dnin/2, luego
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es decir,
—log Py, ~ —log Py /4.

Para la modulaciéon 2 sin centrar observamos que las sefiales recibidas pasan a
estar en seis casos sobre las fronteras de sus regiones de decisiéon y en un caso fuera
de ella. Por tanto siete senales tendran probabilidades de error superiores a 1/2, con
lo que
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